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La presente invention concerne une realisation d'une structure destinee 
a I'eiectronique, I'optique ou I'optoelectronique comprenant une couche 
enterree, la realisation de la structure comprenant un traitement chimique 
employant des especes chimiques aptes a graver la couche enterree. 

Dans ce document, on appellera couche enterree toute couche comprise 
dans une structure, et ayant dans cette structure de la matiere au dessus et au 
dessous d'elle, avec des proprietes de materiau sensiblement differentes de 
celles de la matiere avoisinante. 

Les structures actuelles destinees a I'eiectronique, I'optique ou I'opto 
electronique ayant principalement vocation a etre semiconductrice, 
comprennent souvent de telles couches, telle que les structures SOI (acronyme 
anglo-saxon de "Silicon On Insulator") dans lesquelles la couche enterree est 
une couche isolante electriquement comme par exemple une couche de Si0 2 
ou de Si3N4- 

La realisation de ces structures ou plaquettes utilise frequemment au 
moins une des techniques suivantes : epitaxie, collage entre plaquettes, 
prelevements de couches minces. 

Ces techniques de realisation de structures sont habituellement mises en 
ceuvre posterieurement, en meme temps et/ou anterieurement a des 
traitements chimiques mis en ceuvre pour diverses raisons (telles qu'un 
nettoyage de la plaquette ou une gravure chimique d'une ou plusieurs 
couches). 

Or ces traitements chimiques peuvent dans certains cas porter prejudice 
a la qualite de la structure realisee, notamment en parvenant a graver une ou 
plusieurs couches qui y sont enterrees. 

Meme si, par definition, une couche enterree ne semble pas avoir de 
contact avec I'exterieur de la structure dans laquelle elle est enterree (et done 
ne pas avoir de voies d'acces aux especes chimiques), ceci n'est pas toujours 
vrai dans la realite, notamment dans les cas ou : 
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- elle presente un contact avec I'exterieur au niveau de son 
affleurement par la tranche de la structure ; 

- elle est sous-jacente a une couche mince dont la surface est en 
contact avec I'exterieur, et qui comprend quelques defauts pouvant 
etre autant de voies d'acces des especes chimiques de gravures a la 
couche enterree, ces defauts pouvant etre par exemple des defauts 
traversants, des contaminants, des precipites, etc. 

Ces problemes de gravures intrinseques des couches enterrees dans 
des structures se rencontrent notamment dans les cas ou ces structures 
presentent en surface et sur la couche enterree, une couche particulierement 
mince, typiquement de I'ordre de quelques dizaines de nanometres, la presence 
de defauts dans ces couches minces pouvant alors avoir des consequences 
dramatiques sur la qualite de la structure finale obtenue, lorsqu'on emploie 
lesdites especes chimiques de gravure. 

On trouve ce probleme notamment dans ie traitement chimique a base 
d'acide fluorhydrique HF, de structures SOI (acronyme anglo-saxon de "Silicon 
On Insulator") comprenant habituellement une couche utile en silicium 
particulierement mince sur une couche de Si0 2 , et un substrat classiquement 
en silicium, une telle gravure HF etant notamment utilisee pour une 
desoxydation apres par exemple un traitement thermique oxydant. 

Si la couche de silicium presente des defauts tels que ceux enonces plus 
haut, la couche de Si0 2 enterree risque d'etre gravee par la solution HF. 

Ainsi un defaut d'environ 100 nanometres ou plus dans une telle couche 
de silicium peut donner acces a I'oxyde enterree, qui peut deboucher, sous 
Taction des especes chimiques, a la formation de trous dans la couche d'oxyde 
de piusieurs microns voir dizaines de microns de diametre, ces trous etant 
encore appeles « decorations » (voir par exemple la figure 2). 

Les defauts dans la couche utile, encore appeles defauts HF, peuvent 
done avoir un effet dramatique sur la qualite de la couche enterree et sur 
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I'ensemble de la structure, c'est pourquoi I'homme du metier definit ces defauts 
HF comme etant des defauts "tueurs". 

La presence de defauts HF a proximite d'une couche enterree en Si0 2 
peut provoquer encore d'avantage de deteriorations dans le cas de substrats 
5 demontables. 

Des realisations de substrats demontables par controle de I'energie de 
collage sont decrites notamment dans le brevet FR 2 823 599, le principe de 
realisation etant base sur une diminution des forces de collage entre un 
substrat et une plaquette (ou une couche mince) colles ensemble, par rapport a 

10 un collage optimal, en y creant une zone fragilisee, I'ensemble substrat - 
plaquette (ou couche) formant le substrat demontable. 

Dans le cas d'un traitement HF d'un substrat demontable et ou une telle 
zone fragilisee est situee dans une epaisseur enterree de Si0 2 , plusieurs 
problemes de gravure du Si0 2 enterre peuvent survenir notamment si : 

15 . I'energie de collage n'a pas ete controlee de facon suffisamment 

optimale, etant par exemple trop faible, entraTnant des problemes de 
delamination en bord, c'est-a-dire des problemes de decollement de grains de 
silicium qui se trouvent en peripheric de la couche (voir par exemple la figure 5) 
; ou si 

20 - des defauts HF sont presents dans la couche sus-jacente a 

I'epaisseur de Si0 2 enterree, des decorations se creant alors dans ces couches 
enterrees sous Taction des especes HF. Du fait des imperfections de collage 
existant dans la zone fragilisee, ces decorations ont tendance a prendre plus 
d'ampleur que dans le cas d'un collage optimal. Ces decorations peuvent ainsi 

25 etre de 10 a 100 fois plus importantes que dans le cas d'un substrat non 
demontable ; la couche mince qui se trouve etre au dessus des decorations 
risque alors de perdre de sa rigidite et de se dechirer, ce qui peut conduire a 
une presence de particules sur la plaquette et done a des problemes de 
contamination au cours des process ulterieurs dans des structures SOI, des 

30 substrats demontables ou d'autres structures (voir par exemple la figure 7). 
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Pour essayer de palier ces problemes d'attaque chimique de couches 
enterree, une amelioration de la qualite des couches utiles en y reduisant la 
densite de defaut a ete recherchee, donnant ainsi moins d'acces possible a 
I'oxyde enterre. 

5 D'autres techniques en developpement tentent d'employer des especes 

chimiques lors des traitements chimiques mis en oeuvre, moins agressives vis- 
a-vis de la couche enterree. 

La presente invention offre une autre solution au probleme pose par 
I'attaque chimique des couches enterrees en proposant, selon un premier 
10 aspect, un procede de realisation d'une structure a plusieurs couches destinee 
a Felectronique, Poptique ou Toptoelectromque comprenant une couche 
enterree, le procede comprenant les etapes suivantes : 

a. formation de couches de la structure, comprenant la formation de la 
couche enterree ; 

15 b. traitement chimique de la structure employant des especes chimiques 

aptes a graver sensiblement le materiau constituant la couche 
enterree ; 

caracterise en ce que 1'etape a) comprend la formation sur la couche enterree 
d'une couche de protection, elle aussi enterree, en un materiau choisi pour 
20 resister suffisamment a I'attaque chimique d'especes chimiques du traitement 
mis en oeuvre lors de Tetape b), condamnant ainsi des acces possibles a la 
couche enterree par iesquels ces especes pourraient s'infiltrer. 
D'autres caracteristaques de Tinvention sont : 

- Tetape a) comprend un collage de deux plaquettes ; 

25 - 1'etape a) comprend, avant collage, la formation de la couche a 

enterrer et de la couche de protection en surface d'au moins une surface de 
collage d'une piaquette ; 

- 1'etape a) comprend, avant colSage, la formation de la couche a 
enterrer sur Sa surface de collage d'une des deux plaquettes et la formation de 

30 la couche de protection sur la surface de collage de I'autre piaquette ; 
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- I'etape a) comprend, apres collage, une reduction d'une des deux 
plaquettes au moyen d'une des techniques suivantes : Smart-Cut®, 
detachement au niveau d'une couche poreuse enterree dans la plaquette a 
reduire, atttaque chimique selective laterale d'une couche, rodage, polissage, 
CMP, gravure chimique, abrasion ; de sorte qu'il ne reste de la plaquette reduite 
qu'une couche mince au-dessus de la couche de protection ; 

- la structure formee selon I'etape a) est une structure 
semiconducteur-sur-isolant, la couche enterree etant au moins une partie de 
I'epaisseur isolante de cette structure ; 

- la couche de protection est aussi comprise dans I'epaisseur isolante 

de la structure ; 

- la structure formee selon I'etape a) presente une zone fragilisee ; 

- la zone fragilisee est une interface entre deux couches, au moins 
une des deux couches ayant une surface rugueuse ; 

- I'etape a) comprend, avant collage, la formation de la zone fragilisee 
sur une des surfaces de collage des plaquettes par rugosification chimique. 

Selon un deuxieme aspect, I'invention propose une application dudit 
procede a la realisation d'une structure demontable. 

Selon un troisieme aspect, I'invention propose une application dudit 
procede a la realisation d'une structure semiconducteur-sur-isolant. 

La figure 1 represente un ensemble de deux plaquettes collees 
ensemble montrant une etape d'un procede de formation d'une structure SOI. 

La figure 2 represente une structure SOI conforme a I'etat de la 
technique. 

La figure 3 represente une structure SOI conforme a I'invention. 
La figure 4 represente un substrat demontable. 

La figure 5 represente un substrat demontable selon I'etat de la 
technique. 

La figure 6 represente un substrat selon I'invention 
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La figure 7 represente une structure SOI demontable selon Petat de la 
technique. 

La figure 8 represente une structure SOI demontable conforme a 
Pinvention. 

5 La figure 9 represente un ensemble de deux plaquettes coilees lors 

d'une etape de realisation d'une structure determinee, une des deux plaquettes 
etant un substrat demontable. 

L'objectif principal de la presente invention est de diminuer le nombre et 
la taille de defauts de gravure d'une couche enterree dans une structure 
10 donnee, lorsque cette derniere subit des traitements chimiques aptes a graver 
le materiau de la couche enterree. 

Lorsqu'une couche enterree est gravee, la gravure se situe localement et 
s'etend sur des zones delimitees et associees a des particulates de structures 
environnantes, qui peuvent constituer des voies d'acces d'especes chimiques 
15 de gravure a la couche enterree 

La gravure de la couche enterree est principalement la consequence de : 

i) une presence de defauts a proximite, notamment lorsque la 
couche enterree est sous-jacente a une couche mince ; 

ii) une action importante de la solution de gravure sur la structure 
20 par : 

- une longue exposition ; 

- un dosage important des especes chimiques aptes a graver 
le materiau de la couche enterree. 

En ce qui conceme la premiere cause de gravure (i) de la couche 
25 enterree, elle est principalement trouvee dans le cas ou une couche 
particulierement mince a une de ses surfaces en contact avec la couche 
enterree et Pautre de ses surfaces en contact avec Pexterieur. 

En effet, le moindre defaut present dans une telle couche mince, qui peut 
etre de quelques dizaines de nanometres, peut representer une voie d'acces 
30 des especes de gravure a la couche enterree. 
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Ces defauts peuvent etre de natures differentes : 

lis peuvent etre par exemple des defauts traversant la couche mince, 
fournissant ainsl un acces direct a la couche enterree. 
5 Ces defauts traversants peuvent avoir plusieurs origines, notamment 

liees au procede de realisation de la couche mince et a !a qualite du materiau la 
constituant. 

On sait par exemple qu'une couche epitaxiee contient peu de defauts de 
ce type et presente done moins de risque de deteriorer la couche enterree qui 
10 lui est sous jacente lors de traitement chimique de gravure. 

Cependant, des techniques de realisation de structures de couches 
necessitent dans d'autres cas une realisation par report de couches d'un 
substrat donneur sur un substrat cible. 

C'est notamment le cas des precedes de fabrication des structures SeOI 
15 (acronyme anglo-saxon de "Semiconductor On Insulator"), la couche mince en' 
materiau semiconducteur ne pouvant etre realisee sur la couche isolante par 
epitaxie. 

Ces techniques de report ou transfer! de couches minces engendrent 
typiquement dix fois plus de defauts que lors de la mise en ceuvre d'une 
20 epitaxie. 

Ces structures presentent alors des problemes de gravure des couches 
enterrees. 

En reference a la figure 1, une technique de report de couches d'un 
substrat donneur 6 sur un substrat recepteur 1 comprend habituellement deux 
25 etapes principales : 

- un collage des deux substrats 1 et 6 au niveau d'une interface de 

collage 5 ; 

- une reduction du substrat donneur 6 afin d'obtenir au final une 
structure comprenant le substrat recepteur 1 et une couche mince qui 

30 est la partie restante du substrat donneur 6 ; 
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Le collage peut etre realise par adhesion moleculaire. 
Des preparations de surface particulierement performantes pour 
ameliorer I'energie de collage entre les substrats 1 et 6 peuvent etre mises en 
oeuvre telles que par exemple une exposition des surfaces a cotler a un plasma 

5 (d'oxygene par exemple), un nettoyage, un brossage. 

On peut aussi prevoir une formation prealable au collage de couches de 
collage 2 et 3 au niveau d f au moins une des deux surfaces a coller suivie d'un 
traitement thermique adapte, par exemple une application sur les surfaces a 
coller de colles thermodurcissables voire de colles durcissables par application 

10 de rayon UV, ou une formation de couches d'oxyde. 

La reduction du substrat donneur 6 peut etre realisee par elimination 
progressive du substrat donneur par polissage et/ou gravure chimique par Sa 
face arriere (plus connue pour I'homme du metier sous le nom de procede 
technique "etch-back") ; ou par detachement de la couche mince 4 du substrat 

15 donneur 6 au niveau d'une zone prealablement fragilisee 15 en apportant de 
I'energie thermique et/ou mecanique ; cette zone de fragilisation 15 est 
avantageusement realisee par implantation controfee d'especes atomiques 
et/ou moleculaires a son niveau (on parle alors de techniques Smart-Cut) ou 
par porosification d'une couche a son niveau. 

20 Ces techniques de realisation de plaquettes peuvent provoquer dans la 

couche mince realisee 4 Tapparition de defauts, tels que des defauts 
traversants. 

Une particule retiree de la surface de la plaquette donneuse 6 au cours 
du polissage, pourra par exemple deteriorer en epaisseur par abrasion la 
25 couche mince 4 formee. 

Une gravure chimique !ors d'un procede etch-back pourra par exemple 
graver inegalement la surface de la plaquette donneuse 6 de sorte a mettre a 
nue a certains endroits la couche enterree sous la couche mince 4. 
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La couche 4 formee sur une couche poreuse de fragilisation 15 pourra 
presenter des defauts ponctuels accentues par le traitement ulterieur 
d'enlevement de la couche poreuse apres detachement. 

Les techniques de finition de la couche mince 4 obtenue apres reduction 
5 de la plaquette donneuse 6, avantageusement mises en ceuvre, peuvent aussi 
etre a I'origine d'apparition de defauts traversants. 

On citera par exemple les techniques de finition suivantes : polissage, 
gravure chimique, abrasion, bombardement d'especes atomiques, oxydation 
sacrificielle. 

10 D'autres defauts tels que des contaminants metalliques, des agregats, 

des precipites d'oxygene, des precipites metalliques ou des fautes 
d'empilement, dans la couche mince en surface, peuvent cependant subsister, 
et aider a I'infiltration des especes chimiques gravantes dans la structure r 
jusqu'a la couche enterree. ^ 

15 En reference aux figures 2 et 3 sont decrits les problemes que peuvent 

poser ces defauts dans des structures SeOI classiques et les solutions ,f 
apportees par la presente invention pour les resoudre. 

En reference a la figure 2, est presentee upe structure SeOI 10 conforme 
a Tetat de la technique, c f est-a-dire constituee d'un substrat support 1, d'une 

20 couche enterree isolante 2 et d'une couche mince en materiau semiconducteur 
4. 

Cette structure SeOI est par exemple realisee selon un mode de 
realisation decrit plus haut en reference a la figure 1, ('interface de collage 5 se 
situant au sein ou en surface de la couche enterree 2. 
25 A ce propos, on trouvera plusieurs variantes de techniques de collage 

dans le livre "Semiconductor Wafer Bonding Science and Technology" (Q-Y. 
Tong et U. Gosele, a Wiley Interscience publication, Johnson Wiley & Sons, 
Inc.). 
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Cette structure 10 contient dans la couche mince 4 des defauts tels que 
ceux-ci donnent acces a la couche enterree 2 pour des especes chimiques de 

gravure. 

Pour des raisons de simplicity dans les figures, les defauts 16 et 16' ont 
ete represents comme etant des defauts traversants, mais il faut bien sur 
comprendre dans cette figure schematique que ces defauts peuvent etre de 
tout autre type, tels que par exemple des impuretes telles que deja evoquees. 

En reference a la figure 2, la presence des defauts 16 et 16* dans la 
couche mince 4 vont permettre aux especes chimiques d'atteindre la couche 
enterree 2 au niveau de I'interface des couches 2 et 4 et de graver localement 
la couche enterree et former ainsi respectivement des cavites 17 et 17', encore 
appelees decorations 17 et 17'. 

Ce type de couches minces 4 etant destine principalement a recevoir des 
composants, et la couche enterree isolante 2 a conferer certaines proprietes a 
ces futurs composants, la presence de ces decorations 17 et 17' peuvent etre 
prejudiciables a la qualite de ces futurs composants. 

De tels problemes peuvent survenir par exemple dans une structure 
SeOI pour laquelle la couche enterree isolante 2 est en Si0 2 et le traitement 
chimique qu'elle subit emploie une solution chimique comprenant de I'acide 
fluorhydrique HF. 

Ces traitements chimiques HF sont couramment employes dans le 
domaine des semiconducteurs, notamment dans le cas ou on souhaite faire 
une desoxydation finale des surfaces de la structure obtenue 10 apres par 
exemple une mise en oeuvre de traitements thermiques oxydant. 

L'exposition de cette structure 10 presentant les defauts 16 et 16' a une 
gravure d'acide fluorhydrique provoque alors dans le Si0 2 enterre 2 les 
decorations 17 et 17'. 

Du fait de la faculte que possede le HF de se propager le long d'une 
interface non stabilisee, telle que I'interface entre la couche 2 et la couche 4 au 
niveau du defaut 16, les decorations 17 et 17' peuvent atteindre des tailles bien 
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superieures a la taille des defauts 16 et 16' qui ont initie leurs formations 
respectives. 

Ainsi, pour des defauts 16 et 16' de I'ordre de 0,1 a 1 micron de diametre 
moyen, un traitement chimique HF peut creer des defauts dans la couche de 
5 Si0 2 enterree 2 de plusieurs microns, voire dizaine de microns de diametre 
moyen. 

C'est pourquoi, ces defauts appeles "HF" sont classes par Phomme du 
metier dans la famille des defauts "tueurs", car ils peuvent detruire de fa?on 
irreversible une partie importante d'une structure SeOI 10. 
io En reference a la figure 3, est propose un moyen selon I'invention de 

proteger la couche enterree 2 d'un traitement chimique gravant. 

A cet effet, on place une couche ou un revetement entre la couche 
enterree 2 et la couche mince 4. 

Cette couche de protection 3 est realisee en un materiau qui est peu ou 
is pas grave par les especes chimiques employees lors du traitement chimique 
subi par la structure 10, et notamment par les especes chimiques aptes a 
graver la couche enterree 2. 

Cette couche de protection 3 peut etre realisee selon lesdites techniques 
de realisation de couches minces precitees ou selon d'autres techniques. 
20 On pourra par exemple la realiser par epitaxie si elle est constitute d'un 

materiau cristallin ou par depot d'especes atomiques sur une surface. 

Cette couche de protection 3 a comme fonction premiere la protection de 
la couche enterree 2 contre une attaque chimique. 

Le materiau la constituant et son epaisseur sont done choisis avant tout 
25 pour qu'elle presente une resistance importante a la gravure des especes 
chimiques. 

La couche de protection 3 doit done en outre avoir une epaisseur 
superieure a une Epaisseur minimum en dega de laquelle elle peut presenter 
des risques d'etre trop gravee en epaisseur. 
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Avantageusement la structure 10 est realisee selon une des techniques 
precedemment decrites en reference a la figure 1 au moyen d'un des collages 
qui y etaient listes. 

La couche a enterrer 2 et/ou la couche de protection 3 sont alors 

5 formees avant collage. 

Dans une premiere configuration, elles sont deja comprises dans les 
plaquettes a coller, par exemple lors d'epitaxies prealables. 

Dans une deuxieme configuration, elles sont avantageusement formees 
sur les surfaces de collage des plaquettes a coller. 
10 De fagon preferentielle, la couche a enterrer 2 est formee en surface de 

la premiere plaquette a coller, et la couche de protection 3 est formee en 
surface de la deuxieme plaquette a coller. 

Ces deux couches 2 et 3 peuvent ainsi, en outre de leurs fonctions 
premieres, servir de couches de collage. 
15 En reference a la figure 3, la couche mince 4 est identique a celle de la 

figure 2, et presente de meme les defauts 16 et 16'. 

Mais a la difference de ce qui a deja ete discute plus haut en reference a 
la figure 2, la couche de protection 3 n'etant pas ou peu attaquee par les 
especes chimiques gravant la couche enterree 2, et rinfiltration des especes 
20 chimiques se faisant par la couche mince au niveau des defauts 16 et 16', ces 
dernieres n'atteignent pas la couche enterree 2. 

La couche de protection 3 reduit ainsi tres sensiblement voire empeche 
la msse en contact de la couche enterree 2 avec les especes chimiques 
infiltrees. 

25 Ce resultat est obtenu sans tenter d'ameliorer la qualite de la couche 

mince 4 (qui presente autant de defauts 16 et 16'), contrairement aux 
techniques employees dans Petat de la technique. 

Ce resultat est obtenu sans modifier non plus la composition chimique 
des traitements que subit la structure 10, contrairement a Tetat de la technique. 
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Dans une configuration preferentielle de la structure 10, celle-ci est une 
structure SeOI, pour laquelle la couche enterree 2 et eventuellement la couche 
de protection 3 sont en materiau isolant electriquement, et constituent done 
I'epaisseur isolante de la structure SeOI. 

La realisation d'une telle structure SeOI est effectuee avantageusement 
selon une des techniques decrites plus haut en reference a la figure 1 . 

Le collage 5 a ete preferentiellement mis en oeuvre entre le substrat 
donneur 6 et le substrat recepteur 1 recouverts respectivement de la couche de 
protection 3 et de la couche enterree 2. 

Dans le cas ou cette derniere technique de collage est employee, la 
couche de protection 3, en outre d'etre constitute d'un materiau peu ou pas 
grave par les especes chimiques de gravure de la couche enterree 2, doit avoir 
des performances de collage sensiblement identiques a la couche enterree 2 
pour que celles-ci puissent adherer ensemble, telles que des energies de 
collage, des proprietes de fluage et/ou des coefficients de dilatation thermique, 
sensiblement proches. 

En comparaison de I'exemple pris en reference a la figure 2 d'une 
structure SeOI 10 dont la couche isolante 2 est une couche de Si0 2 , une . 
structure SeOI 10 selon I'invention comprend en outre entre la couche mince 4 
et la couche isolante 2, une couche de protection 3 qui peut etre en materiau 
semiconducteur ou en materiau isolant electriquement. 

Avantageusement, le materiau de la couche de protection 3 est en 
materiau isolant electriquement, et constitue avec la couche de Si0 2 enterree, 
I'epaisseur isolante de la structure SeOI 10. 

Cette couche de protection 3 en materiau isolant peut etre 
preferentiellement selon I'invention du Si 3 N 4 , du SiON, ou du diamant. 

Selon une configuration preferentielle de I'invention, cette couche de 
protection 3 est en Si 3 N 4 , ce materiau ayant des proprietes de collage a peu 
pres equivalentes aux proprietes de collage du Si0 2 en terme d'energie de 
collage et de qualite de transfert notamment dans le cas de la mise en ceuvre 
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d'un procede Smart Cut, en reference par exemple du document intitule "From 
SOI to SOIM Technology : application for specific semi conductor processes" de 
O. Rayssac et col. (dans SOI Technology and Devices X, PV 01-03 ecs 
Proceedings, Pedington, and J (2001)). 
5 Mais Tautre interet principal d'utiliser un nitrure pour la couche de 

protection 3 reside dans sa forte resistance aux traitements chimiques, tels que 
des traitements a I'acide fluorhydrique. 

Ce nitrure de silicium peut etre obtenu par exemple par nitruration ou par 
depot d'une couche de nitrure par CVD sur la surface du substrat donneur 6. 
io La couche a enterrer 2 a ete alors avantageusement obtenue par 

oxydation de la surface du substrat recepteur 1. 

En ce qui conceme ladite cause ii) (citee plus haut dans ce document) de 
gravure de la couche enterree 2, est decrit ci-apres une structure 10 pour 
laquelle une exposition longue a des especes chimiques de gravure et/ou un 
is dosage important de ces especes chimiques de gravure, conduit a la gravure 
de la couche enterree 2. 

Cette structure 10 est une structure demontable telle que definie 
notamment dans le document FR 2823599. 

Une structure demontable est constitute de deux plaquettes coliees 
20 ensemble, elle est rendue demontable par le controle qu'on peut avoir du 
collage de ces deux plaquettes, et notamment de Penergie de collage. 

Ces structures demontables sont principalement utilisees pour servir de 
substrats provisoires a la croissance et/ou a la fabrication de couches ou de 
composants avant que ces couches et/ou composants soient transferes sur des 
25 substrats recepteurs. 

On peut ainsi realiser au final une structure ayant un substrat recepteur 
qui, sans utiliser cette technique de structure demontable, n'aurait pas pu ou 
difficilement pu servir de substrat a la realisation de ces couches ou 
composants transferes. 
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On trouve par exemple des applications de structure demontable dans le 
domaine des diodes electroluminescentes pour lesqueiles par exemple un 
substrat saphir demontable pour reaiiser des empilements epitaxiaux est enleve 
par demontage, les empilements etant alors transferes vers un autre substrat 
5 moins isolant electrique. 

Dans les telecommunications et hyper frequences, de meme, on 
preferera que les composants soient integres au final sur un support presentant 
une resistivite plus elevee. 

Dans certains cas, le substrat necessaire pour reaiiser certaines 
10 structures ou composants coute excessivement cher. Tel est le cas par 
exemple du carbure de silicium, bien plus cher que le silicium mais presentant 
des tenues notamment aux temperatures plus grandes, des puissances et des 
frequences maximales d'utilisation significativement ameliorees, et dont le cout , 
est comparativement au silicium tres eleve. On aurait done interet a transferer , 
15 une couche fine de carbure de silicium epitaxiee sur un substrat de saphir, sur 
un substrat bon marche tel que le silicium. 

On peut aussi citer des applications de la structure demontable dans le ... 
domaine des puissances ou dans le domaine des cartes a puce. 

En reference a la figure 4, une structure demontable 10 est constitute 
20 d'un substrat support 1 lie de facon controlee a une structure de report 6 par 
I'intermediaire d'une zone fragilisee 20. 

Cette zone fragilisee 20 peut etre creee notamment par rugosification de la 
surface du substrat demontable 1 et eventuellement de la structure de report 6, 
prealablement au collage du substrat support 1 et de la structure de report 6, 
25 par traitement chimique, tel que notamment decrit dans le document FR 
2 823 599. 

La fragilisation au niveau de la zone 20 depend principalement 
du budget chimique (identifiant le tierce dosage des especes 
chimiques/temps/temperature) utilise, celui-ci determinant la fragilisation 
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obtenue au final ou, ce qui revient au me me, la perte d'energie de collage au 
niveau de la zone fragilisee 20. 

La perte d'energie de collage au niveau de la zone 20 est liee a la 
rugosification de surface qui diminue les liaisons de contact entre le substrat 
5 demontable 1 et la structure de report 6. 

En jouant sur la rugosification, on peut ainsi controler Tenergie de collage 
du substrat demontable 1 . 

Ainsi, pour un collage Si0 2 /Si0 2 ou les deux couches ont ete chacune 
rugosifiees par gravure HF de 8000 A conduisant a une rugosite pour chaque 
10 surface de Ford re de 0,625 nanometre RMS, 1'energie de collage est de l'ordre 
de 500 mJ/m 2 au lieu d'environ 2 J/m 2 habituellement rencontres pour un 
collage Si0 2 /Si0 2 n'ayant pas subi de rugosification, ce resultat etant tire de 
['article intitule "Proceedings of the 2nd International Conference on Materials 
for Microelectronics" (IOM communication page 183, 1998) de Olivier Rayssac 
15 et Coll. 

Apres rugosification de la surface du substrat support 1, la structure de 
report 6 est collee sur le substrat support 1 par une des techniques decrites 
plus haut pourobtenir la structure demontable 10. 

Des traitements peuvent alors eventuellement etre effectues dans la 
20 structure de report 6, pour par exemple realiser tout ou partie des composants. 

Lors d'une prochaine etape, on detache cette structure de report 6 du 
substrat support 1 au niveau de la zone fragilisee 20 en appiiquant notamment 
des contraintes de type mecanique, telles qu'une insertion d'une lame au 
niveau de la zone 20 ou une utilisation d'une pince de decollement ou un jet de 
25 flux gazeux ou liquide. 

Cependant, il peut arriver que des deteriorations survsennent au niveau 
de la zone 20 ou a certains autres endroits fragiies de la structure demontable 
10 lors du decoliement, notamment si des forces mecaniques sont exercees 
pour aider le decollement. 
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Pour eviter cela, une structure et un procede de decollement sont 
proposes en reference a la figure 5. 

Cette structure demontable 10 se compose d'un substrat support 1 
comprenant en surface une couche 2, et d'une structure de report 6 
5 comprenant en surface une couche 2\ la zone fragiiisee 20 etant a Tinterface 
des couches 2 et 2\ realisee selon Tune ou I'autre des deux techniques 
precedemment decrites en reference a la figure 4. 

Les couches 2 et 2' sont constitutes du meme materiau. 

L'ensemble de la structure demontable 10 subit alors, au cours ou a la fin 
10 du procede de realisation (de composants par exemple), un traitement chimique 
comprenant des especes chimiques aptes a graver les couches 2 et 2\ 

L'action chimique de ces especes est rendue particulierement importante 
en utilisant au moins une des deux methodes suivantes : 

- une longue exposition de la structure demontable 10 aux especes 
15 chimiques, 

- un dosage des especes chimiques particulierement important. ^ 
L'action du traitement chimique a alors pour effet de creuser lateralement 

les couches 2 et 2\ au niveau de I'affleurement qu'elles presentent sur la 
tranche de la structure demontable 10. 

20 Les creux 18 et 18' ainsi formes vont accentuer la faiblesse de ia zone 

fragiiisee 20 mais vont surtout jouer un role d'initiateur au decollement au 
niveau de !a zone 20 lorsqu'on va appliquer les forces mecaniques. 

Cette preparation chimique au decollement est particulierement 
performante pour s'affranchir desdits problemes de decollement de plaquettes. 

25 Cependant, des problemes de delamination en bord, c'est-a-dire des 

problemes de decollement de materiaux appartenant a la structure de report 6 
et/ou au substrat support 1 peuvent alors porter prejudice aux composants 
electroniques ou opto electroniques que Ton souhaite obtenir au final. 

En reference a la figure 5, de telles zones de delamination sont visibles 

30 en 19, 19\ 19" et 19 m 
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On peut par exemple citer Texemple d'un substrat demontable 1 dont la 
surface oxydee 2 est ensuite rugosifiee et enfin collee a un substrat de report 6 
lui aussi prealablement oxyde en surface 2". 

Les couches 2 et 2* sont alors des couches de Si0 2 , pour des oxydations 
5 se faisant sur silicium. 

Dans ce dernier cas, on fait alors subir a la structure demontable 10 un 
traitement HF dont le dosage d'acide fluorhydrique se trouve etre autour de 50 
%, et done particulierement fort en concentration, ce qui a pour effet de graver 
lateralement les couches a coller 2 et 2' de SiC>2. 
10 Les zones 19, 19', 19" et 19"' de delamination sont alors des 

delaminations de silicium du substrat de report 6 et du substrat support 1 . 

En reference a la figure 6, une solution au probleme evoque 
precedemment est trouvee grace a une structure et a un procede selon 
invention. 

15 La structure demontable 10 est constitute de la meme fagon que la 

structure demontable 10 precedemment detaillee en reference a la figure 5, a 
('exception que Ton remplace la couche 2' par une couche de protection 3 en 
materiau sensiblement different du materiau de la couche 2. 

Le materiau de la couche de protection 3 est choisi de sorte que les 
20 especes chimiques apportees lors du traitement chimique et aptes a graver la 
couche enterree 2 ne puissent pas la graver. 

Ainsi, lorsqu'on fait subir a Sa structure demontable 10 un traitement 
chimique, seule la couche 2 est gravee lateralement 

Ce qui limite pour beaucoup Tamplitude de I'attaque laterale, du fait 
25 qu'une seule des deux couches enterrees est gravee de fagon sensible, tout en 
gardant une propriete d'initiation au decollement du substrat support 1 de la 
structure de report 6. 

La delamination est alors peu importante au niveau du substrat support 

1. 
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II n'y a pas de delamination en bord au niveau de I'interface entre la 
structure de report 6 et la couche de protection 3. 

En comparaison de la structure demontable 10 deja discutee auparavant 
en reference a la figure 5 et comprenant deux couches d'interface 2 et 2* en 
5 Si0 2 , I'exemple en illustration de la figure 6 comprend a la place de la couche 2' 
en Si0 2 une couche en Si 3 N 4 . 

Cette structure demontable 10 est avantageusement obtenue par collage 
entre le substrat support 1 prealablement oxyde au niveau de sa surface en 
silicium pour donner la couche d'oxyde 2, et la structure de report 6 
10 prealablement recouverte d'un depot de Si 3 N 4 (par exemple par PECVD ou 
LPCVD) au niveau de sa surface en silicium pour donner la couche de nitrure 3. 

Dans un premier cas de figure, la zone fragilisee 20 est obtenue par 
rugosification de la couche d'oxyde 2 avant collage, par gravure HF. 

Dans un deuxieme cas de figure, la zone fragilisee 20 est obtenue par 
15 rugosification de la couche de nitrure 3 avant collage, par exemple par gravure 
avec du H3PO4 a 140°C, par gravure seche a I'aide de moyens balistiques et/ou 
chimiques comme une GIR (abreviation de « Gravure lonique Reactive »,ou 
"RIE" en anglais). 

Dans un troisieme cas de figure, la zone fragilisee 20 est obtenue par 
20 rugosification de la couche 2 de Si0 2 et de la couche 3 de Si 3 N 4 . 

En reference aux figures 7, 8 et 9, est discute le cas d'un traitement 
chimique sur des structures SeOI demontables 10, comprenant un substrat 
support 1 adjacent a I'epaisseur isolante dans laquelle a ete creee la zone 
25 fragilisee 20 separant ainsi I'epaisseur isolante constitute de deux couches 2 et 
2', et enfin la couche mince 4 de la structure SeOI. 

De facon similaire a ce qui a deja ete discute en reference a la figure 2, 
une couche particulierement mince et presentant des defauts peut laisser 
penetrer des especes chimiques d'un traitement chimique par I'intermediaire de 
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ses defauts, et leur permettre de venir graver Pepaisseur isolante enterree 2 et 
2\ 

De fagon similaire a !a figure 5, un traitement chimique particuiierement 
actif du fait : 

5 • soit d'une exposition longue de la structure 10 aux especes 

chimiques, 

« soit d'un dosage important des especes chimiques, 
va creer une cavite annulaire dans la structure 10 au niveau de la zone 
fragilisee 20. 

io En reference a la figure 7, les problemes evoques separement dans les 

cas de figure precedents sont cumules ici, a savoir une apparition de 
decorations au sein de la couche enterree 2 - 2* et une delamination en bord en 
19 et 19' de la couche mince 4 et du substrat demontable 1 . 

Cependant, les decorations sont dans le cas d'un SeOI demontable plus 

is importantes en taille que dans le cas d'un SeOI non demontable, car la zone 
fragilisee 20 presente des parties creuses (provenant des rugosites interfaciales 
obtenues lors de la fragilisation par rugosification de surface) dans lesquelles 
!es especes chimiques de gravure vont s'introduire et attaquer les parois de ces 
parties creuses. 

20 Ainsi, dans le cas d'un SeOI demontable selon Tetat de la technique, la 

gravure par les especes chimiques peut conduire a des decorations typiques de 
10 a 100 fois plus importantes que dans le cas d'un SeOI non demontable. 

En reference a la figure 8, une solution que propose invention est 
d'inserer dans la structure 10 un revetement ou une couche de protection 3 

25 dont le materiau qui la constitue est peu ou pas grave par des especes 
chimiques aptes a graver la couche enterree 2. 

Cette couche de protection 3, de meme qu'en reference de la figure 3, 
isole la couche enterree du defaut 16 et done empeche sensiblement la gravure 
de la couche enterree "par rinterieur". 
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Le creux annulaire 18', du fait de !a diminution de I'epaisseur 
intermediate entre la couche mince 4 et ie substrat demontable 1 , est moins 
important en taille que celui en reference de la figure 7, la delamination en bord 
du substrat demontable etant alors peu ou pas existante, celle de la couche 
5 mince 4 etant sensiblement nulle, et le creux annulaire conservant neanmoins 
la propriete d'initier un decollement au niveau de la zone fragilisee 20 lors d'une 
application ulterieure de forces mecaniques de decollement. 

Une application d'une telle structure SeOI demontable consiste a mettre 
en oeuvre des realisations de composants electroniques ou optoelectroniques 
10 dans la couche mince 4. 

Cette structure 10 peut etre particulierement interessante dans le cas ou 
ces realisations de couches de composants se font a des temperatures elevees 
pour lesquelles peu de substrats resistent. 

En reference a la figure 9, on peut alors reporter la couche 4 sur une 
15 structure de report 6 en : 

- collant cette structure de report 6 a la couche 4 ; puis en ^ 

- decollant ('ensemble au niveau de la zone fragilisee 20 ; et enfin en 

- enlevant la couche de protection 3. 

On obtient ainsi une structure finale contenant une couche mince 4 
20 presente sur une structure de report 6. 

Les substrats 1 et 6 discutes dans ce document, et notamment en 
reference aux figures 1 a 9, peuvent etre en Silicium, en Germanium, en SiGe, 
en alliage IV-IV, en alliage lll-V, en alliage ll-VI, en saphir, en SiC ou en tout 
autre materiau pouvant etre mis en oeuvre par la presente invention. 
25 Les couches minces 4 discutees dans ce document et notamment en 

reference des figures 1 a 3 et 7 a 9, peuvent etre en Si, en Ge, en SiGe, en 
alliage lll-V, en alliage ll-VI, en SiC ou en autres materiaux. 

Les couches enterrees 2 sont avantageusement en Si0 2 mais peuvent 
etre aussi en un autre type d'isolant ou en un autre type de materiau pouvant 
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etre grave sensibiement par des especes chimiques employees lors du 
traitement chimique des structures 10. 

La couche de protection enterree 3 est avantageusement en Si 3 N 4 dans 
le cas particulier ou la couche enterree 2 est en SiC>2, mais elle peut etre aussi 
5 en SiON, en diamant ou en d'autres types de materiau aptes a etre peu ou pas 
graves par les especes chimiques employees lors du traitement de la structure 
10 et aptes a graver la couche enterree 2. 

Cette invention ne s'applique pas uniquement a une realisation de 
structure SeOI, mais a toute autre realisation de structures pour Pelectronique, 
10 Poptique ou Popto-electronique. 
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Modifiee le 15/07/04 



REVENDICATIONS 



5 

1. Procede de realisation d'une structure a plusieurs couches destinee a 
I'electronique, I'optique ou Toptoelectronique comprenant une couche enterree, 
le procede comprenant les etapes suivantes : 

a. formation de couches de la structure, comprenant la formation de la 
io couche enterree ; 

b. traitement chimique de la structure employant des especes chimiques 
aptes a graver sensiblement le materiau constituant la couche 
enterree ; 

caracterise en ce que I'etape a) comprend la formation sur la couche enterree 
is d'une couche de protection, elle aussi enterree, en un materiau choisi pour 
resister suffisamment a I'attaque chimique d'especes chimiques du traitement 
mis en ceuvre lors de I'etape b), condamnant ainsi des acces possibles a la 
couche enterree par lesquels ces especes pourraient s'infiltrer. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'etape a) 
20 comprend un collage de deux plaquettes. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que I'etape a) 
comprend, avant collage, la formation de la couche a enterrer et de la couche 
de protection en surface d'au moins une surface de collage d'une plaquette. 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que I'etape a) 
25 comprend, avant collage, la formation de la couche a enterrer sur la surface de 

collage d'une des deux plaquettes et la formation de la couche de protection sur 
la surface de collage de I'autre plaquette. 

5. Procede selon Tune des trois revendications precedentes, caracterise en 
ce que I'etape a) comprend, apres collage, une reduction d'une des deux 

30 plaquettes au moyen d'une des techniques suivantes : Smart-Cut®, 
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REVINDICATIONS 



1. Precede de realisation d'une structure a plusieurs couches destinee a 
I'electronique, I'optique ou I'optoelectronique comprenant une couche enterree, 
le procede comprenant les etapes successives suivantes : 

a. formation de couches de la structure, comprenant la formation de la 
couche enterree ; 

b. traitement chimique de la structure employant des especes chimiques 
aptes a graver sensiblement le materiau constituant la couche 
enterree ; 

caracterise en ce que I'etape a) comprend la formation sur la couche enterree 
d'une couche de protection, elle aussi enterree, en un materiau choisi pour 
resister suffisamment a I'attaque chimique d'especes chimiques du traitement 
mis en oeuvre lors de I'etape b), condamnant ainsi des acces possibles a la 
couche enterree par lesquels ces especes pourraient s'infiltrer. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'etape a) 
comprend un collage de deux plaquettes. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que I'etape a) 
comprend, avant collage, la formation de la couche a enterrer et de la couche 
de protection en surface d'au moins une surface de collage d'une plaquette. 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que I'etape a) 
comprend, avant collage, la formation de la couche a enterrer sur la surface de 
collage d'une des deux plaquettes et la formation de la couche de protection sur 
la surface de collage de I'autre plaquette. 

5. Procede selon I'une des trois revendications precedentes, caracterise en 
ce que I'etape a) comprend, apres collage, une reduction d'une des deux 
plaquettes au moyen d'une des techniques suivantes : Smart-Cut® 
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detachement au niveau d'une couche poreuse enterree dans la plaquette a 
reduire, atttaque chimique selective laterale d'une couche, rodage, polissage, 
CMP, gravure chimique, abrasion ; 

de sorte qu'il ne reste de la plaquette reduite qu'une couche mince au-dessus 
5 de la couche de protection. 

6. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
structure formee selon I'etape a) est une structure semiconducteur-sur-isolant T 
la couche enterree etant au moins une partie de Tepaisseur isolante de cette 
structure. 

io 7. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
couche de protection est aussi comprise dans Tepaisseur isolante de la 
structure. 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la structure formee selon I'etape a) presente une zone fragilisee. 
is 9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que la zone 
fragilisee est une interface entre deux couches, au moins une des deux 
couches ayant une surface rugueuse. 

10. Procede selon Tune des revendications 2 a 7, combinee avec la 
revendication precedente, caracterise en ce que I'etape a) comprend, avant 

20 collage, la formation de la zone fragilisee sur une des surfaces de collage des 
piaquettes par rugosification chimique. 

1 1 . Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la couche enterree est en Si0 2 . 

12. Procede selon I'une des revendications 2 a 10, caracterise en ce que la 
25 couche enterree est en Si0 2 , et a ete formee pendant I'etape a) par oxydation 

d'une surface en silicium d'une des deux piaquettes a coller. 

13. Procede selon Tune des deux revendications precedentes, caracterise 
en ce que les especes chimiques employees lors de I'etape b) sont a base 
d'acide fluorhydrique. 
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14. Precede selon I'une des trois revendications precedentes, caracterise 
en ce que la couche de protection est constituee d'un materiau nitrure. 

15. Procede selon I'une des revendications 2 a 14, caracterise en ce que la 
couche de protection est en nitrure, et a ete formee pendant I'etape a) par 

5 depot de nitrure au niveau d'une surface de collage d'une des deux plaquettes 
a coller. 

16. Procede selon I'une des deux revendications precedentes, caracterise 
en ce que la couche de protection est constituee de Si 3 N 4 . 

17. Application du procede selon I'une des revendications 8 a 10, a la 
10 realisation d'une structure demontable. 

18. Application du procede selon la revendication 6 ou 7, a la realisation 
d'une structure semiconducteur-sur-isolant. 
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14. Procede selon I'une des trois revendications precedentes, caracterise 
en ce que la couche de protection est constitute d'un materiau nitrure. 

15. Procede selon I'une des revendications 2 a 14, caracterise en ce que la 
couche de protection est en nitrure. et a ete formee pendant I'etape a) par 
depot de nitrure au niveau d'une surface de collage d'une des deux plaquettes 
a coller. 

16. Procede selon I'une des deux revendications precedentes, caracterise 
en ce que la couche de protection est constitute de Si 3 N 4 . 

17. Application du procede selon I'une des revendications 8 a 10, a la 
realisation d'une structure demontable. 

18. Application du procede selon la revendication 6 ou 7, a la realisation 
d'une structure semrconducteur-sur-isolant. 
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